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چکیدهواژگان کلیدي

هاي سطحی و کمبود فضاي هاي شهري، افزایش تراکم سازهافزون محیطبه گسترش روزامروزه با توجه
هاي نظیر تونل و ایستگاهزمینیهاي زیراجراي سازهبهشهري، نیاز نقل درون ولازم براي حمل 

حائز اهمیت در یکی از عوامل. شودهاي شهري بیش از گذشته احساس میدر محیطمینی متروزیرز
است که تأثیر به انتخاب روش مناسب حفاريهاي شهري در محیطهاي عمیق مترو اجراي ایستگاه

هاي سطحی ناشی از حفاري و همچنین حین حفاري، نشستسزایی در پایداري فضاي اطراف تونل در
در این تحقیق با توجه به خصوصیات . دارد) ایستگاه مترو(مدت محیط حفاري شدهي درازپایدار

بتنی، نگهدارنده طاقپیشهايهاي بزرگ مقطع، شامل روشرایج در حفاري تونلژئوتکنیکی زمین و هندسه ایستگاه مورد بررسی، سه روش
هاي محیطی تونل و نشست ناشی از فرآیند مینی از نظر پایداري فضا، تغییر مکانززیرهايکناري و آلمانی جهت اجراي ایستگاههايگالري

محدود و نرم افزار هاي مختلف اجراي این فضا با استفاده از روش اجزايمدلسازي عددي روش. حفاري مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفته است
کناري بوده و حداقل آن هايحداکثر نشست سطح زمین در روش گالري، با توجه به نتایج. انجام شده استPlaxis 3D Tunnelسه بعدي 

نگهدارنده همچنین نشست سطح زمین در پایان اجراي طبقه اول ایستگاه در دو روش پیش. باشدبتنی میطاقنگهدارندهمربوط به روش پیش
.دهدهاي یک طبقه نشان میر دو روش را در ایستگاهبسیار نزدیک به هم داشته و امکان استفاده از هادیربتنی و آلمانی مقطاق 

ایستگاه مترو
روش حفاري

بتنینگهدارنده طاق روش پیش
کناريهاي لريروش گا

روش آلمانی
نشست سطح زمین

مقدمه- 1
هاي حداث فضاهاي زیرزمینی بزرگ همچون ایستگاها

مترو با توجه به سست بودن زمین و سطح مقطع بزرگ این 
ها، باعث ایجاد تغییراتی در محیط اطراف و در نتیجه محیط

هاي سطحی ایجاد نشست در سطح زمین شده که براي سازه
لذا بایستی علاوه بر . زیر سطحی مخاطراتی به دنبال داردو

هاي اطراف نیز تا حد امکان پایداري این فضاها، تغییر مکان
اصولاَ هنگام حفاري در مناطق .بینی و کنترل شوندپیش

اي صورت پذیرد شهري سعی بر این است که حفاري به گونه
که نشست در سطح حداقل بوده و کمترین آسیب به 

.[1]هاي سطحی و زیرسطحی وارد آیداختمانس

ها به دو دسته ایستگاهموقعیت بندي کلی، از نظر طبقه
ایستگاه بر عمق اصولاً . شوندزیرزمینی و روزمینی تقسیم می

در شرایطی که پروفیل . شودمیتعییناساس تراز ریل تونل 
طراحی شده در مسیر مترو در روي زمین قرار گیرد، ایستگاه 

صورت روزمینی و در شرایطی که پروفیل طراحی شده به
مسیر مترو در تراز زیر سطح زمین قرار گیرد، ایستگاه به 

به طور کلی سه نوع . شودصورت زیرزمینی طراحی می
شود که بینی میایستگاه زیرزمینی در شبکه مترو پیش

:]2[است ها به شرح زیر بندي آنتقسیم
Shallow(عمق ایستگاه کم -الف Station : ( عمق

.باشدمتر می13ریل تا سطح زمین کمتر از 
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Medium Depth(عمیق ایستگاه نیمه-ب
Station : ( متر 20تا 13عمق ریل تا سطح زمین بین

.باشدمی
عمق ریل تا ) : Deep Station(ایستگاه عمیق -پ

.باشدمتر می20سطح زمین بیشتر از 
زي فضاهاي حفاري شده یکی از مواردي که در پایدارسا

حفاري و سطح مقطع بندي زیرزمینی موثر است تقسیم
که تونل به صورت تمام مقطع اي است تا آنحفاري مرحله

به طور کلی در این روش سطح مقطع کلی به . حفاري شود
کارهاي کوچکتر تقسیم شده و عملیات اجرا ها و جبههبخش

معین نسبت به هم ها و فواصلهاي مختلف، با گامدر جبهه
.]3[رود تا فضاي حفاري کمترین آسیب را ببیندپیش می

ها الگوهاي مختلفی جهت تعیین ترتیب حفاري در این روش
ه شده که این الگوها بسته به یتوسط کارشناسان مختلف ارا

هاي شناسی، ابعاد مقطع حفاري، وضعیت آبشرایط زمین
از . وانند بهینه شوندتزیرزمینی، ارتفاع روباره و غیره می
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]6[طاق چتريپیشروش مراحل اجراي -2شکل 

طاق با توان به استفاده از پیشها میروشاز دیگر
براي در توکیو اي اي خمیده قطور که ابتدا در پروژههلوله

، اشاره شدودي و خروجی تونل استفاده حفاري بخش ور
هاي بل از حفاري فضاي زیرزمینی، لولهدر این روش ق. کرد

هاي نجماد در محلظور افولادي خمیده با قطر بالا به من
ر تعبیه شده و با انجماد خاك در محل، سیستم ظمورد ن

.]7[گرددوقت جهت حفاري فضاي تونل مهیا مینگهداري م

هاي سست و از در زمیننیز هاي کناريگالريروشاز 
بهرهطریق کاهش سطح مقطع حفاري در هر مرحله 

د، که نتیجه آن کاهش پتانسیل ناپایداري در نگیرمی
در این شیوه نیاز به مراحل ساخت و . کار حفاري استبههج

. استحفاري زیادي است که نتیجه آن کاهش نرخ پیشروي 
متر مش و شاتکریت و نصب سانتی35- 40استفاده از 

. هاي این روش استمتر از ویژگی6تا 4طول ه هایی بپیچ
کار ی جهت تحکیم سینههاي فایبرگلاسگهگاه از میخ

هاي کناري روش حفاري گالري3شکل در . شودیاستفاده م
.]8[نشان داده شده است

]8[مراحل اجراي  روش پیش طاق چتري-3شکل 

ترتیب حفاري در این روش بدین صورت است که ابتدا 
د تواننگهداري اولیه که می.شوندهاي کناري حفر میگالري

تا 4هاي بولتشامل یک لایه شاتکریت مسلح به همراه راك
هاي پوشش نهایی کف و دیواره. شودمتري باشد اعمال می6

در . شوندهاي کناري تحکیم میشده و قابتونل گذاشته
مرحله بعد نیمه بالایی تونل حفر شده و سیستم نگهداري 

ه و سپس حفر قسمت پایین انجام شد. شوداولیه اجرا می
در آخر پوشش نهایی کف . شوندهاي محافظ تخریب میقاب

. شودو سقف تونل نیز گذاشته می
وش دیگر حفر فضاهاي زیرزمنی بزرگ مقطع، روش ر

کار حفاري به دو گالري که در آن جبههاستدیافراگم میانی 
چپ و راست تقسیم شده و قبل از اجراي عملیات حفاري 

م به دیافراگم، جهت کنترل یک لایه شاتکریت مسلح موسو
. شودها در سقف بین دو گالري کار گذاشته میتغییر شکل

، نشان 4شکل طور که در ترتیب حفاري در این روش همان
داده شده است، بدین صورت است که ابتدا قسمت بالایی 

شود؛ پس از اعمال نگهداري گالري سمت راست حفر می
این . دشوها، قسمت زیرین گالري حفر میه دیوارهاولیه ب

یابد و سپس عمل تا رسیدن به یک مسافت معین ادامه می
حفاري گالري سمت چپ با استفاده از الگوي حفاري مشابه 

.]9[انجام خواهد شد

]9[تیب حفاري در روش دیافراگم میانیتر- 4شکل 

هاي ق بتنی از دیگر روشنگهدارنده طاروش پیش
در تونل والدك در 1974که در سال استها حفاري ایستگاه

متر اجرا شد که 5/33آلمان غربی با مقطعی به عرض 
. ترین تونل ساخته شده در خاك در آن زمان بودبزرگ

2002همچنین این روش در ایران براي اولین بار در سال 
تهران معرفی شده در ساخت ایستگاه ملت از خطوط متروي 

هاي عنوان یکی از روشه یت آن، امروزه بکه پس از موفق
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مراحل اصلی . شودهاي مترو مطرح میاصلی اجراي ایستگاه
:در این روش عبارتند از

در ابتدا تونل اولیه با مقطع کوچک در طول فضاي -الف
.شودزیرزمینی اجرا می

هاي دسترسیاز تونل میانی اجرا شده گالري-ب
کوچکی به فواصل معین به صورت عرضی به دو طرف، در 

.شودفضاي زیرزمینی اصلی حفاري می
هاي دسترسی عرضی ایجاد شده، از انتهاي گالري-پ

دو گالري جانبی به موازات تونل میانی اولیه و با طولی برابر 
.شودبا فضاي زیرزمینی اصلی حفاري می

ها به ز شمعهاي جانبی، ردیفی ااز درون گالري-ت
.شودفواصل معین اجرا می

ها در دو طرف، یک گالري همچنین از بالاي شمع-ث
شود که این گالري براي ایجاد با مقطع نعل اسبی حفاري می

که دو شمع مقابل هم در دو طرف استطاق نگهدارنده 
.کندمحدوده اصلی حفاري را به هم متصل می

، نشان داده شده است، در این 5شکل طور که در همان
ها و هاي بتنی مسلح زیرزمینی شامل شمعروش المان

، در اطراف فضاي زیرزمینی مورد )ریب(هاي قوسیطاق
نظر، پیش از حفاري به منظور نگهداري زمین در حین 

.]10[شودحفاري اجرا می

]10[نده طاق بتنینگهدارروش پیش-5شکل 

هاي بتنی ها و ریبجا که در این روش از شمعاز آن
شود به آن، روش جهت ساخت سازه نگهبان استفاده می

، نحوه اجراي 6شکل در . ریب بتنی یا شمع و ریب نیز گویند
.]11[طور شماتیک نشان داده شده استه این روش ب

هاي بتنی به موازات هم در ی از طاقبدین ترتیب ردیف
شوند که به عنوان سازه نگهبان عمل زیرزمین ایجاد می

هاي بتنی، حفاري ها و طاقپس از اجراي شمع. کنندمی
فضاي مورد نظر در پناه این سازه نگهبان با ایمنی بالا صورت 

.گیردمی

بتنیارنده طاقنگهدمراحل اجراي روش پیش- 6شکل 
]11[

سازي نیز یک شیوه معمول جهت پایدارروش برش گرد
در این روش با بر . هاي نرم استجبهه کار حفاري در زمین

جاي گذاشتن یک تکه از زمین در کف نیمه بالایی موسوم 
به هسته، از بالازدگی کف حین حفاري جلوگیري به عمل 

، نشان داه شده است، 7شکل طور که در همان. آیدمی
ترتیب حفاري در روش برش گرد به این صورت است که

هاي سمت راست، چپ و بالا در طول مشخصی ابتدا گالري
پس از حفاري در هر قسمت یک لایه . شوندحفر می

شاتکریت به عنوان نگهداري اولیه به سطوح حفر شده 
ي، قسمت هسته پس از دو سیکل حفار. شودپاشیده می
پوشش موقتی کف گذاشته شده و حفر . شودبرداشته می

نیمه پایینی با یک فاصله تاکتیکی مشخص از نیمه بالایی 
این چرخه تا پایان عملیات حفاري ادامه . شودشروع می

هاي کمکی توان از روشهاي نرم میدر زمین. یابدمی
ه کار همچون فورپولینگ و نیلینگ، جهت پایدار سازي جبه

.]3[استفاده نمود

]3[ترتیب حفاري در روش برش گرد-7شکل 
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هاي دیگري که براي حفر تونل در یکی از روش
. گیرد روش آلمانی استهاي نرم مورد استفاده قرار میزمین

نحوه اجراي این روش به این صورت است که ابتدا دو گالري 
شود و پس از نگهداري ل حفر میهاي پایین توندر گوشه

موقت قسمتی از گالري که با محیط تونل مشترك است 
در مرحله بعدي قسمت سقف تونل حفر و . شودریزي میبتن

گردد و پس از تکمیل طی چند مرحله تا کف تونل حفر می
شود که به این ریزي کف نیز انجام میحفر مقطع، بتن

، مراحل 8شکل در .شودترتیب حلقه نگهداري بسته می
حفاري در روش آلمانی به همراه پیش برش مکانیکی نشان 

.]12[داده شده است

]12[برش مکانیکیمراحل حفر در روش آلمانی به همراه پیش-8شکل 

مشخصات ایستگاه مورد بررسی- 3
و یغرب-یز دو امتداد شرقتهران ايخط هفت متروپروژه 

یغرب-یتشکیل شده است که امتداد شرقیجنوب-یشمال
منین در شرق تهران شروع شده و پس وآن از شهرك امیرالم

از عبور از بزرگراه بسیج، امتداد یافتن در طول بزرگراه شهید 
و يلوو اتصال به میدان قیام در امتداد خیابان مویمحلات

يه و به بزرگراه شهید نواب صفوهلال احمر گسترش یافت
در طول یجنوب- یمسیر این خط در امتداد شمال.رسدیم

بزرگراه نواب و سپس در مسیر بزرگراه چمران امتداد یافته و 
نژاد، مسیر پس از اتصال به میدان صنعت در امتداد بلوار پاك

این خط .یابدمیهآباد ادامتونل تا میدان کاج در سعادت
از . هستندیها زیرزمینایستگاه است که اکثر آن25شامل 

واقع در x7ستگاهیها، در تحقیق حاضر، ابین این ایستگاه
این .شده استیشمال تقاطع پاکنژاد و بلوار دادمان  بررس

ایستگاه اکنون در مرحله طراحی بوده و وارد فاز اجرا نشده 
. ]١٣[است

وجود، طول هاي مها و پروفیلبر اساس آخرین پلان

7/26ها تونل خط هفت متروي تهران با احتساب ایستگاه
کیلومتر خواهد 5/22ها کیلومتر و بدون احتساب ایستگاه

مطالعات ژئوتکنیکی این پروژه در نقاط مناسب از طول . بود
حلقه چاهک 11حلقه گمانه اکتشافی و 29مسیر، با حفر 

هايهاي صحرایی و تستدستی به منظور بررسی
.]١٣[آزمایشگاهی انجام شده است

اگر چه امروزه توسعه شهر تهران سبب ساخت و ساز در 
طور ه هاي سنگی ارتفاعات شمالی نیز شده است، ولی بدامنه

کلی شهر تهران بر روي رسوبات آبرفتی جوان شکل گرفته 
هاي فصلی منشا ها و سیلاباست که حاصل فعالیت رودخانه

بندي انجام بر اساس تقسیم. استالی گرفته از ارتفاعات شم
رسوبات ،1995در سال )Reiben(شده توسط ریبن

بندي تقسیمD ،C،B ،Aمحدوده تهران به چهار گروه
هاي ها به ترتیب رسوبات و نهشتهشده است که در بین آن

در. دهستنجدیدتر Dهاي سري تر و نهشتهقدیمیAسري 
، نحوه گسترش هر یک از سازندهاي آبرفتی در  9شکل 

اطراف محدوده ایستگاه مورد بررسی بر روي نقشه 
.]١٣[شناسی گستره تهران نشان داده شده استزمین
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این خط .یابدمیهآباد ادامتونل تا میدان کاج در سعادت
از . هستندیها زیرزمینایستگاه است که اکثر آن25شامل 

واقع در x7ستگاهیها، در تحقیق حاضر، ابین این ایستگاه
این .شده استیشمال تقاطع پاکنژاد و بلوار دادمان  بررس

ایستگاه اکنون در مرحله طراحی بوده و وارد فاز اجرا نشده 
. ]١٣[است

وجود، طول هاي مها و پروفیلبر اساس آخرین پلان

7/26ها تونل خط هفت متروي تهران با احتساب ایستگاه
کیلومتر خواهد 5/22ها کیلومتر و بدون احتساب ایستگاه

مطالعات ژئوتکنیکی این پروژه در نقاط مناسب از طول . بود
حلقه چاهک 11حلقه گمانه اکتشافی و 29مسیر، با حفر 

هايهاي صحرایی و تستدستی به منظور بررسی
.]١٣[آزمایشگاهی انجام شده است

اگر چه امروزه توسعه شهر تهران سبب ساخت و ساز در 
طور ه هاي سنگی ارتفاعات شمالی نیز شده است، ولی بدامنه

کلی شهر تهران بر روي رسوبات آبرفتی جوان شکل گرفته 
هاي فصلی منشا ها و سیلاباست که حاصل فعالیت رودخانه

بندي انجام بر اساس تقسیم. استالی گرفته از ارتفاعات شم
رسوبات ،1995در سال )Reiben(شده توسط ریبن

بندي تقسیمD ،C،B ،Aمحدوده تهران به چهار گروه
هاي ها به ترتیب رسوبات و نهشتهشده است که در بین آن

در. دهستنجدیدتر Dهاي سري تر و نهشتهقدیمیAسري 
، نحوه گسترش هر یک از سازندهاي آبرفتی در  9شکل 

اطراف محدوده ایستگاه مورد بررسی بر روي نقشه 
.]١٣[شناسی گستره تهران نشان داده شده استزمین
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هاي دیگري که براي حفر تونل در یکی از روش
. گیرد روش آلمانی استهاي نرم مورد استفاده قرار میزمین

نحوه اجراي این روش به این صورت است که ابتدا دو گالري 
شود و پس از نگهداري ل حفر میهاي پایین توندر گوشه

موقت قسمتی از گالري که با محیط تونل مشترك است 
در مرحله بعدي قسمت سقف تونل حفر و . شودریزي میبتن

گردد و پس از تکمیل طی چند مرحله تا کف تونل حفر می
شود که به این ریزي کف نیز انجام میحفر مقطع، بتن

، مراحل 8شکل در .شودترتیب حلقه نگهداري بسته می
حفاري در روش آلمانی به همراه پیش برش مکانیکی نشان 

.]12[داده شده است

]12[برش مکانیکیمراحل حفر در روش آلمانی به همراه پیش-8شکل 

مشخصات ایستگاه مورد بررسی- 3
و یغرب-یز دو امتداد شرقتهران ايخط هفت متروپروژه 

یغرب-یتشکیل شده است که امتداد شرقیجنوب-یشمال
منین در شرق تهران شروع شده و پس وآن از شهرك امیرالم

از عبور از بزرگراه بسیج، امتداد یافتن در طول بزرگراه شهید 
و يلوو اتصال به میدان قیام در امتداد خیابان مویمحلات

يه و به بزرگراه شهید نواب صفوهلال احمر گسترش یافت
در طول یجنوب- یمسیر این خط در امتداد شمال.رسدیم

بزرگراه نواب و سپس در مسیر بزرگراه چمران امتداد یافته و 
نژاد، مسیر پس از اتصال به میدان صنعت در امتداد بلوار پاك

این خط .یابدمیهآباد ادامتونل تا میدان کاج در سعادت
از . هستندیها زیرزمینایستگاه است که اکثر آن25شامل 

واقع در x7ستگاهیها، در تحقیق حاضر، ابین این ایستگاه
این .شده استیشمال تقاطع پاکنژاد و بلوار دادمان  بررس

ایستگاه اکنون در مرحله طراحی بوده و وارد فاز اجرا نشده 
. ]١٣[است

وجود، طول هاي مها و پروفیلبر اساس آخرین پلان

7/26ها تونل خط هفت متروي تهران با احتساب ایستگاه
کیلومتر خواهد 5/22ها کیلومتر و بدون احتساب ایستگاه

مطالعات ژئوتکنیکی این پروژه در نقاط مناسب از طول . بود
حلقه چاهک 11حلقه گمانه اکتشافی و 29مسیر، با حفر 

هايهاي صحرایی و تستدستی به منظور بررسی
.]١٣[آزمایشگاهی انجام شده است

اگر چه امروزه توسعه شهر تهران سبب ساخت و ساز در 
طور ه هاي سنگی ارتفاعات شمالی نیز شده است، ولی بدامنه

کلی شهر تهران بر روي رسوبات آبرفتی جوان شکل گرفته 
هاي فصلی منشا ها و سیلاباست که حاصل فعالیت رودخانه

بندي انجام بر اساس تقسیم. استالی گرفته از ارتفاعات شم
رسوبات ،1995در سال )Reiben(شده توسط ریبن

بندي تقسیمD ،C،B ،Aمحدوده تهران به چهار گروه
هاي ها به ترتیب رسوبات و نهشتهشده است که در بین آن

در. دهستنجدیدتر Dهاي سري تر و نهشتهقدیمیAسري 
، نحوه گسترش هر یک از سازندهاي آبرفتی در  9شکل 

اطراف محدوده ایستگاه مورد بررسی بر روي نقشه 
.]١٣[شناسی گستره تهران نشان داده شده استزمین
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]13[انبر روي نقشه زمین شناسی تهرx7نحوه گسترش سازندهاي آبرفتی در اطراف محدوده ایستگاه -9شکل 

هاي به عمل آمده در محدوده مطابق آخرین بررسی
، سطح آب زیرزمینی )x7ایستگاه (مطالعاتی مورد نظر

نسبتاً عمیق بوده و محدوده ایستگاه بالاتر از سطح آب 
.]14[زیرزمینی قرار دارد

طبق گزارشات مطالعات ژئوتکنیک صورت گرفته بر 
دستی حفر اساس سه لوگ گمانه ماشینی و یک چاهک

از سه لایه خاك x7شده در محل ایستگاه، محدوده ایستگاه 
ها که نسبتاً یکنواخت گیري لایهتشکیل شده و وضعیت قرار

:]14[است به صورت زیر هستند،

دار همراه با شنمتر از ماسه رس10تا عمق -
(SC-GC)تشکیل شده است.

سه از مامحدوده ایستگاهمتري17تا 10عمق -
که در مواردي مقدار شن (SC-GC)دار همراه با شن رس

.شود تشکیل شده استافزوده می
از در محدوده مورد مطالعهمتري به بعد17عمق -

که نسبت به لایه (SC-GC)دار همراه با شن ماسه رس
.قبل کمی بر تراکم و مقدار رس آن افزوده شده است

ترهاي مهندسی هاي مختلفی براي تعیین پارامآزمایش
سازي در مدل. هاي مختلف خاك منطقه انجام شده استلایه

عددي این ایستگاه از مدل رفتاري خاك سخت شونده که 
هاي سازي رفتار انواع خاكیک مدل پیشرفته براي شبیه

خاك موقع قرار . استفاده شده استاست،سخت و نرم 
ز اگرفتن تحت بارگذاري انحرافی اولیه یک کاهش سختی 

هاي پلاستیک زمان کرنشطور همه دهد و بمینشان خود 
در یک آزمایش سه محوري . یابندقابل برگشت توسعه میغیر

زهکشی شده رابطه مشخص شده بین کرنش محوري و تنش 
وسیله یک هذلولی به خوبی تقریب زده ه تواند بانحرافی می

کولمب و خاك سخت شونده -فرق اساسی مدل موهر.شود
است که مدل خاك سخت شونده تابع تنش بودن مدول این 

ها با فشار یعنی تمام سختی. سختی را لحاظ کرده است
ایده اساسی براي فرموله کردن مدل خاك . یابندافزایش می

و تنش ε1شونده رابطه هیپربولیک بین کرنش عمودي سخت
در  . در بارگذاري سه محوري اولیه استqانحرافی 

هاي محوري زهکشی شده استاندارد منحنیهاي سه آزمایش
:آیندتعریف شده با روابط زیر بدست می

)1(− = 12 1 − <
تنش انحرافی qfمقدار مجانب مقاومت برشی و qaکه 

مدول سختی وابسته به تنش E50پارامتر . نهایی است
ه ب) 2(گذاري اولیه است و از رابطه محدود کننده براي بار

:آیددست می
)2(= ( −+ )

مدول سختی مطابق با فشار محدود کننده که 
′سختی واقعی به تنش اصلی کوچکتر . استprefمرجع 

،ر محدودکننده در یک آزمایش سه محوري استکه فشا
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بوده و براي فشار منفی ′باید توجه شود که . وابسته است
به . شودداده مینشان mمقدار وابستگی تنش بوسیله توان 

سازي یک وابستگی تنش لگاریتمی مطابق منظور مشابه
باید برابر mشود، توان هاي نرم مشاهده میچه براي رسآن

، 1963در سال ) Janbu(جانبو.گذاري شودیک جاي
ها سیلتهاي نروژي وي ماسهبرا5/0در حدودرا mمقادیر 

مقادیر نیز  1980در سال (Soos)سوس . کندگزارش می
1m5/0کند که ه مییارا، هاانواع خاكبرايمختلف

.است

ه ب) 1(در رابطه qaو کمیت qfتنش انحرافی نهایی، 
:شودرت زیر تعریف میصو

)3(= ( − ) 21 −
)4(=

. منفی استطور که قبلا نیز بدان اشاره شد همان
، داده Rfبه وسیله نسبت گسیختگی qfو qaنسبت بین 

، PLAXISدر . که آشکارا باید از یک کوچکتر باشدشودمی
. به عنوان یک پیش فرض مناسب انتخاب شده است9/0

براي مسیرهاي تنش باربرداري و بارگذاري مجدد، 
:شودمدول سختی وابسته به تنش دیگري استفاده می

)5(= ( −+ )
مدول یانگ مرجع باربرداري و بارگذاري که 

در بسیاري از موارد . استprefمجدد مطابق با فشار مرجع 
=علمی تنظیم  مناسب است و این پیش 3

.کندنیز از آن استفاده میPLAXISفرضی است که خود 
به توان از دیگر پارامترهاي مدل سخت شونده می

اسی براي بارگذاري ادئومتر اشاره کرد که سختی مم
نسبت پواسون υur. است=تقریبا . استاولیه 
همچنین وباربرداري و بارگذاري مجدد بودهبراي

، 1جدول در . [15]استبراي تحکیم عادي k0مقدار 
سازي عددي این ایستگاه با پارامترهاي مورد استفاده در مدل

.ه شده استیفرض مدل رفتاري خاك سخت شونده ارا

پارامترهاي لایه ها در مدل رفتاري خاك سخت شونده-1جدول 
CخاكBخاكAخاكواحدپارامتر

m10-017-10>17عمق

KN/m3(7/18204/21(ص طبیعی  وزن مخصو

Erefمدول الاستیسیته باربرداري ur)KN/m2(105×26/2105×84/1105×33/1

Erefمدول الاستیسیته سکانتی  50)KN/m2(104×55/7104×16/6104×43/4

Erefمدول الاستیسیته ادئومتر  oed)KN/m2(104×55/7104×16/6104×43/4

C)KN/m2(51020دگی  چسبن

2/02/02/0-ضریب پواسون  

deg353532زاویه اصطکاك داخلی  

ψdeg330زاویه اتساع  

Knc0-426/0426/047/0

سازي عدديروند مدل- 4
سازي مراحل مختلف حفاري و تحلیل با توجه به لزوم مدل

PLAXIS 3Dنرم افزار له، در این تحقیق از ابعدي مسسه
Tunnel-V1.2شودسازي عددي استفاده میجهت مدل .
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طور که از اسمش افزار همانشایان ذکر است که این نرم
هاي لازم ها بوده و قابلیتپیداست، خاص تحلیل عددي تونل

مختلف هايسازي کامل مراحل حفاري در روشبراي مدل
.اجرایی را دارد

پس از بررسی کارایی طور که اشاره شد،همان
له مورد بررسی، در اهاي مختلف با توجه به شرایط مسروش

هاي کناري و روش طاق بتنی، گالريهاي پیشنهایت روش
هاي عددي انتخاب سازي و  انجام تحلیلآلمانی جهت مدل

ها، بررسی کارایی هدف اصلی از این مقایسه. گردید
، با در نظر ترین روشهاي مذکور و تعیین مناسبروش

هاي اطراف گرفتن معیارهاي مختلف از جمله تغییر مکان
ها در اطراف تونل تونل، نشست سطح زمین و توزیع تنش

.بوده است
، براي  Plaxis 3D Tunnelبه طور کلی در نرم افزار 

سازي مناسب، توجه به ساخت هندسه مناسب از مدل، مدل
گیرنده، اعمال اي مناسب از محیط در برانتخاب محدوده

هاي اولیه، صحیح شرایط مرزي و همچنین شرایط تنش
انتخاب مدل رفتاري مناسب و تعیین پارامترهاي آن،

بندي مناسب، حل مدل تا رسیدن به تعادل قبل از المان
ایجاد هر گونه تغییراتی در مدل و در نهایت توجه به مراحل 

از اهمیت ) حفاري و نصب سیستم نگهداري(هاي اجرا و گام
.اي برخوردار استویژه

. سازي، ساخت هندسه مدل استاولین مرحله از مدل
به کمک Plaxis 3D Tunnelافزار ایجاد هندسه در نرم

ها، خطوط و فضاي بسته و از طریق دادن مختصات گره
نکته حائز اهمیت . گیردهاي مدل صورت میهندسی گوشه

مناسب از محیط در ایجاد هندسه مناسب، انتخاب محدوده
ایده اولیه در این زمینه مربوط به حل . گیرنده استبردر

است که ) روابط کرش(هاي الاستیک دقیق ریاضی در محیط
حداکثر زون تأثیر یک حفره زیرزمینی تا سه برابر قطر آن 

بدین ترتیب در حالتی که توده سنگ .]16[برآورد شده است
فاصله سه برابر قطر از به صورت الاستیک رفتار نماید، در

با توجه به . رسدها به حالت اولیه خود میمرکز حفره، تنش
دهد و که زمین طبیعی رفتار الاستیک از خود نشان نمیاین

له مورد بررسی محیط پیرامون فضاهاي حفاري از ادر مس
هایی با ابعاد جنس سنگ نیست، لذا اقدام به ساخت مدل

ها در اطراف ایستگاه ط به تنشهاي مربومختلف شده و پلات

در نهایت . قبل و بعد از حفاري تونل مورد بررسی قرار گرفت
3برابر قطر تونل به عنوان فاصله بهینه از طرفین و فاصله 5

. برابر قطر تونل به عنوان فاصله بهینه از کف انتخاب گردید
شده براي سه روش هاي سه بعدي ساخته ، مدل10شکل در 

.شودمختلف حفاري، مشاهده می
حفاري فضاي مورد نظر دقیقا طبق الگویی که در بند

پس از به تعادل رسیدن . یک اشاره شد، انجام شده است
. گردداز حفر، مرحله بعدي حفر آغاز میمدل در هر مرحله

به علت بزرگی فضا و شرایط زمین، نگهداري اولیه
س از حفاري به سطوح حفر شده پبلافاصله ) شاتکریت(

در سال (Yoo)یو بر اساس تحقیقات . شودپاشیده می
هاي کناري و اي گالريهاي حفاري مرحلهدر روش2009

متر با توجه 5/1برش گرد طول گام حفاري مناسب حداکثر 
. اي که با قطر تونل دارد در نظر گرفته شده استبه رابطه

ن طول پیشروي در این تحقیق با توجه به مقاله میزااین
متر درنظر گرفته 2/1ذکر شده و شرایط ایستگاه به میزان 

پس از حفر کامل مقطع در هر گام پیشروي،. شده است
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مراحل در فازهاي محاسباتی مختلف تکرار شده این . رسدمی

و در هر گام به منظور رسیدن به تعادل مجدد، مدل اجرا 
.شودمی

زه نگهبان ایستگاه در حفاري سازي سامدل-4-1
بتنیطاق نگهدارنده به روش پیش
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ابتدا باید با استفاده از گالري دسترسی ) هاي بتنیو طاق

گالري (هاي جانبی و گالري) دستک(هاي فرعیاصلی، گالري
ها و ، فضاي کار مناسب جهت احداث شمع)سر شمع

، مشخصات هندسی 12شکل . هاي بتنی را فراهم نمودطاق
قاطع که در مراحل مختلف حفاري و ابعاد مx7ایستگاه 

.دهدشوند را نشان میمی

به همراه مقاطع x7مشخصات هندسی ایستگاه -12شکل 
مختلف حفاري

ی موقت بوده و بعد از ایجاد اگر چه گالري دسترسی اصل
هاي نگهبان حفاري خواهد شد، اما باید تا اجراي کامل سازه

با توجه به ابعاد گالري دسترسی اصلی، . ایستگاه پایدار باشد
هاي مشبک و شاتکریت سیستم نگهداري آن شامل قاب

این سیستم از المان صفحه در سازيبراي مدل. است
، 2جدول خصات مربوط به آن در افزار استفاده شده و مشنرم
اعداد و ارقام مربوط به قابل ذکر است که .ه شده استیارا

سازي مربوط به مشخصات مصالح مورد استفاده در مدل
که از این استواقع در میدان تجریش x1ایستگاه 

.استفاده شده استx7سازي ایستگاه مشخصات در مدل

]17[مشخصات مربوط به شاتکریت گالري اصلی-2جدول 
مقدارواحدپارامتر

tm25/0ضخامت   

W)KN/m/m(6وزن 

EA)KN/m(106×5سختی محوري

EI)KNm2/m(104×6/2صلبیت خمشی 

2/0-نسبت پواسون

هاي نگهدارنده بتنی در ها و طاقمشخصات ستون
.ه شده استی، ارا3جدول 

مشخصات ستون ها و طاق هاي نگهدارنده -3جدول 
]17[بتنی

مقدارواحدپارامتر

KN/m324وزن مخصوص  

EKN/m2107×6/2مدول الاستیسیته 

2/0-نسبت پواسون  

تگاه به بعدي مدل شده سازه نگهبان ایسنماي سه
، 13شکل افزار در نگهدارنده طاق بتنی در نرمروش پیش
.شودمشاهده می
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نگهدارنده يهاها و طاقستونيسه بعدينما-13شکل 
یبتن

سازي مراحل اجراي ایستگاه در مدل- 2- 4
هاي کناريحفاري به روش گالري

ایستگاه به روش مذکور نیاز به نگهداري براي حفاري
، این نگهداري. استهاي مشبک و شاتکریت موقت با قاب

در زمان حفاري راایستگاه هاي مختلف پایداري قسمت
کند و در نهایت تخریب شده و فضاي ایستگاه به مین میات

طور که قبلا همانهمچنین . شودصورت کامل حفاري می
متر در نظر 2/1اري در این روش طول گام حفاشاره شد، 

.گرفته شده است
مش مشخصات سیستم نگهداري موقت شاتکریت و

، آمده 4جدول هاي کناري در مورد استفاده در روش گالري
.است

مشخصات مربوط به شاتکریت در روشگالري هاي کناري-4جدول 

هاي داخلیلحایهاي خارجیلحایواحددنماپارامتر

tm35/025/0ضخامت معادل

W)KN/m/m(5/85/8وزن حجمی

EA)KN/m(106×35/7106×25/5سختی محوري

EI)KNm2/m(104×5/7104×73/2صلبیت خمش

2/02/0-نسبت پواسون

سازي مراحل اجراي ایستگاه در مدل- 3- 4
انیحفاري  به روش آلم

: مراحل حفاري ایستگاه به روش آلمانی عبارتند از
متر در هر مرحله 2/1دو گالري با میزان پیشروي -الف
بعد از اجراي هر . شودهاي پایین تونل حفاري میدر گوشه

متر شاتکریت نگهداري سانتی25ها با مرحله بلافاصله دیواره
یداري و پاشوند تا از ریزش خاك به محوطه جلوگیري می

هاي فلزي و بولت. شودمین اولیه در حین حفاري تا
هاي اول و دوم شاتکریت نصب فایبرگلاس بعد از لایه

.شوندمی
ریزي ها نوبت به حفر و بتنبعد از حفاري گالري-ب

متر 5/1ریزي کف حدود ضخامت بتن. رسدکف گالري می
. است

بت ریزي کف محوطه حفر شده، نوبعد از اتمام بتن-پ
هدف از این کار . رسدریزي دیوارهاي جانبی میبتن
گاه گیري نگهداري بخش سقف روي این تکیهقرار

لازم به ذکر است که در این روش، . استساخته پیش
برش مکانیکی صورت گرفته روش پیشنگهداري سقف با

متر و از نوع شاتکریت سانتی30ضخامت نگهداري . است
. ستاMpa45خشک با مقاومت 

بعد از قرارگیري نگهداري سقف نوبت به حفاري -ت
.رسدبخش بالایی و مرکزي تونل می

حفر قسمت بعدي در پایین تونل و در مرحله بعد-ث
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. گیردها صورت میهاي داخلی گالريتخریب دیواره
ها و بستن ریزي قسمت کف بین گالريدر نهایت بتن

.گیردحلقه نگهداري  انجام می

هاي روشه نتایج در حفاري ایستگاه به قایسم-5
مختلف

ــار ــا يفضــايحف ــق الگوه ــاً طب ــورد نظــر دقیق ــارايم ه ی
شـده و در ادامـه   يسـاز مختلـف مـدل  يهـا شده در روش

 ــ  ــورد بررس ــل م ــایج حاص ــرار ینت ــه ق ــد و مقایس خواهن
.گرفت

نشست سطح زمین و تاج تونل در روش -5-1
نگهدارنده طاق بتنیپیش

ــه  در روش پــیش ــراي رســیدن ب ــی، ب ــده طــاق بتن نگهدارن
هـا از هـم بـا توجـه بـه      فواصل بهینه سیستم شـمع و ریـب  

ــ ــی و   ات ــداري فضــاي زیرزمین ــر روي پای ــن فواصــل ب ثیر ای
در . هـاي متفـاوتی سـاخته شـد    نشست سـطح زمـین مـدل   

ــن مــدل ــف ای ــا فواصــل مختل و 5/3، 25/3، 3، 75/2، 5/2ه
هـاي انجـام   بـر اسـاس تحلیـل    . متر بررسـی شـده اسـت   4

:توان گفتشده می
متر 75/2میزان ماکزیمم نشست سطحی در حالت فواصل -

.استمتر سانتی94/3ها، شمع و ریب
متر 3میزان ماکزیمم نشست سطحی در حالت فواصل -

.استمتر سانتی43/4ها، شمع و ریب
متر 25/3میزان ماکزیمم نشست سطحی در حالت فواصل -

.استمتر سانتی51/4ها، شمع و ریب
متر 5/3میزان ماکزیمم نشست سطحی در حالت فواصل -

.استمتر سانتی96/4ها، شمع و ریب
متر 4میزان ماکزیمم نشست سطحی در حالت فواصل -

.استمتر سانتی87/5ها، شمع و ریب
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)مترسانتی(

5/21/4

75/23/4

35/4

25/372/4

5/34/5

483/5

در روش) ایستگاه(ماکزیمم جابجایی تاج تونل -14شکل 
متر5/2نگهدارنده طاق بتنی با فواصل پیش
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توان دریافت که با عنایت به نمودارهاي فوق می
ن بیشترین میزان نشست در ابتداي حفاري اتفاق افتاده و ای

شکل در . کندمقدار به مرور در روند حفاري کاهش پیدا می
، که نشست سطحی در روش پیش طاق بتنی با فواصل 18
.متر نشان داده شده، این موضوع نمایان است5/2

همچنین پروفیل نشست طولی سطح زمین مربوط به 
شکل در روش پیش نگهدارنده طاق بتنی با فواصل سه متر

.است، مشخص 19
همچنین میزان جابجایی سازه نگهبان ایستگاه در حالت 

.مشخص است،20شکل سه بعدي در 

متر5/2نگهدارنده طاق بتنی با فواصل نشست سطحی در روش پیش- 18شکل 

متر3طاق بتنی با فواصل پروفیل نشست طولی سطح زمین در روش پیش نگهدارنده-19شکل 

جابجایی سازه نگهبان ایستگاه در حالت سه بعدي-20شکل 

)متر(پیشروي ایستگاه 

ست
نش

)
لی

می
)متر
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مقایسه نشست سطح زمین و تاج تونل -5-2
هاي مختلف حفاريحاصل از روش

ت سطحی و جابجایی تاج تونل در در بخش قبل میزان نشس
ها در روش حفاري پیش فواصل مختلف شمع و ریب

در ادامه نتایج حاصل از روش . شده ینگهدارنده طاق بتنی ارا
متر با نتایج 3هاي نگهدارنده بتنی در حالت فاصله قابپیش
هاي کناري مقایسه خواهد هاي حفاري آلمانی و گالريروش

.شد
ها یکی از ین پس از حفاري ایستگاهمیزان نشست سطح زم

براي مقایسه .هاي اجرا استمعیارهاي اصلی ارزیابی روش
هاي مختلف حفاري  دو روشسطح زمین حاصل از نشست

مقطع در ابتدا و میانه ایستگاه تعریف و نشست سطح زمین 
در . اندحاصل از سه روش حفاري مختلف با هم مقایسه شده

، مقایسه نشست سطحی در مقطع ابتدایی 21شکل 
.نشان داده شده است

مقایسه نشست سطحی در مقطع 22شکل همچنین در 
.سازي نشان داده شده استمیانی مدل

مقایسه نشست سطحی سه روش حفاري متفاوت در مقطع ابتدایی- 21شکل 

مقایسه نشست سطحی سه روش حفاري متفاوت در مقطع میانی - 22شکل 

شود بیشترین نشست سطحی طور که مشاهده میهمان
هاي کناري بوده و کمترین نشست مربوط به روش گالري

. استنگهدارنده طاق بتنی سطحی مربوط به روش پیش
ا بین این دو را هاي مروش حفاري آلمانی نیز نشست

.دهدمی
هاي کناري ماکزیمم جابجایی تاج تونل در روش گالري

.استمتر سانتی23،8/8شکلمطابق
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هاي ماکزیمم جابجایی تاج تونل در روش گالري-23شکل 
کناري

همچنین ماکزیمم جابجایی تاج تونل در روش آلمانی 
.استمتر سانتی7، 24شکل مطابق 

ماکزیمم جابجایی تاج تونل در روش آلمانی-24شکل 

) ایستگاه(هاي تاج تونل ، ماکزیمم جابجایی6جدولدر 
طور همان. هاي مختلف حفاري مشخص شده استدر روش

تاج ایستگاه مربوط به جاییشود بیشترین جابکه مشاهده می
یی تاج ایستگاه هاي کناري و کمترین جابجاروش گالري

روش . استنگهدارنده طاق بتنی مربوط به روش پیش
بین این دو را نشان داده حفاري آلمانی نیز جابجایی ما

.است
ماکزیمم جابجایی تاج تونل در روش هاي حفاري -6جدول

متفاوت
)مترسانتی(میزان جابجایی تاج تونلروش حفاري

روش پیش طاق بتنی
1/4)متر3فواصل با( 

7روش آلمانی

8/8هاي کناريروش گالري

مقایسه جابجایی افقی دیواره هاي ایستگاه - 5-3
هاي حفاري مختلفدر روش

نگهدارنده طاق بتنی ماکزیمم میزان جابجایی در روش پیش
اي که خاك قرار هاي ایستگاه در محدودهیوارهافقی در د

ها ولی در محدوده شمع. متر استسانتی3دارد، در حدود 
بیشترین جابجایی . استمتر سانتی5/1ان جابجایی افقی میز

3نگهدارنده طاق بتنی با فواصل افقی که مدل در روش پیش
.)25شکل (است متر سانتی3کند، متر تجربه می

هاي کناري، در ماکزیمم جابجایی افقی در روش گالري
و در روش آلمانی در ) 26شکل (متر سانتی9/2حدود 
میزان جابجایی افقی . است) 27شکل (متر سانتی5حدود 

همانطاق بتنیهاي کناري و روش پیشدر روش گالري
مشخص شده به هم نزدیک 26شکل و 25شکل درطور که 

.است

نگهدارنده ماکزیمم جابجایی افقی در روش پیش-25شکل 
بتنیطاق

هاي لريماکزیمم جابجایی افقی در روش گا-26شکل 
کناري
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بین این دو را نشان داده حفاري آلمانی نیز جابجایی ما

.است
ماکزیمم جابجایی تاج تونل در روش هاي حفاري -6جدول

متفاوت
)مترسانتی(میزان جابجایی تاج تونلروش حفاري

روش پیش طاق بتنی
1/4)متر3فواصل با( 

7روش آلمانی

8/8هاي کناريروش گالري

مقایسه جابجایی افقی دیواره هاي ایستگاه - 5-3
هاي حفاري مختلفدر روش

نگهدارنده طاق بتنی ماکزیمم میزان جابجایی در روش پیش
اي که خاك قرار هاي ایستگاه در محدودهیوارهافقی در د

ها ولی در محدوده شمع. متر استسانتی3دارد، در حدود 
بیشترین جابجایی . استمتر سانتی5/1ان جابجایی افقی میز

3نگهدارنده طاق بتنی با فواصل افقی که مدل در روش پیش
.)25شکل (است متر سانتی3کند، متر تجربه می

هاي کناري، در ماکزیمم جابجایی افقی در روش گالري
و در روش آلمانی در ) 26شکل (متر سانتی9/2حدود 
میزان جابجایی افقی . است) 27شکل (متر سانتی5حدود 

همانطاق بتنیهاي کناري و روش پیشدر روش گالري
مشخص شده به هم نزدیک 26شکل و 25شکل درطور که 

.است

نگهدارنده ماکزیمم جابجایی افقی در روش پیش-25شکل 
بتنیطاق

هاي لريماکزیمم جابجایی افقی در روش گا-26شکل 
کناري
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هاي ماکزیمم جابجایی تاج تونل در روش گالري-23شکل 
کناري

همچنین ماکزیمم جابجایی تاج تونل در روش آلمانی 
.استمتر سانتی7، 24شکل مطابق 

ماکزیمم جابجایی تاج تونل در روش آلمانی-24شکل 

) ایستگاه(هاي تاج تونل ، ماکزیمم جابجایی6جدولدر 
طور همان. هاي مختلف حفاري مشخص شده استدر روش

تاج ایستگاه مربوط به جاییشود بیشترین جابکه مشاهده می
یی تاج ایستگاه هاي کناري و کمترین جابجاروش گالري

روش . استنگهدارنده طاق بتنی مربوط به روش پیش
بین این دو را نشان داده حفاري آلمانی نیز جابجایی ما

.است
ماکزیمم جابجایی تاج تونل در روش هاي حفاري -6جدول

متفاوت
)مترسانتی(میزان جابجایی تاج تونلروش حفاري

روش پیش طاق بتنی
1/4)متر3فواصل با( 

7روش آلمانی

8/8هاي کناريروش گالري

مقایسه جابجایی افقی دیواره هاي ایستگاه - 5-3
هاي حفاري مختلفدر روش

نگهدارنده طاق بتنی ماکزیمم میزان جابجایی در روش پیش
اي که خاك قرار هاي ایستگاه در محدودهیوارهافقی در د

ها ولی در محدوده شمع. متر استسانتی3دارد، در حدود 
بیشترین جابجایی . استمتر سانتی5/1ان جابجایی افقی میز

3نگهدارنده طاق بتنی با فواصل افقی که مدل در روش پیش
.)25شکل (است متر سانتی3کند، متر تجربه می

هاي کناري، در ماکزیمم جابجایی افقی در روش گالري
و در روش آلمانی در ) 26شکل (متر سانتی9/2حدود 
میزان جابجایی افقی . است) 27شکل (متر سانتی5حدود 

همانطاق بتنیهاي کناري و روش پیشدر روش گالري
مشخص شده به هم نزدیک 26شکل و 25شکل درطور که 

.است

نگهدارنده ماکزیمم جابجایی افقی در روش پیش-25شکل 
بتنیطاق

هاي لريماکزیمم جابجایی افقی در روش گا-26شکل 
کناري
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یدر روش آلمانیافقیماکزیمم جابجای-27شکل 

در پایان حفاري مقایسه نشست سطحی-5-4
طبقه اول

میزان نشست سطحی در پایان حفاري طبقه اول، در سه 
میزان . ، مقایسه شده است28شکل روش حفاري مختلف در

نگهدارنده طاق بتنی و روش ها در روش پیشستاین نش
ها در زمانی ارائه نشست.باشدآلمانی بسیار نزدیک به هم می

اند که طبقه اول ایستگاه به صورت کامل حفاري شده شده
.است

طبقه اوليدر پایان حفاریمقایسه نشست سطح-28شکل 

حی حاصل از مقایسه نتایج نشست سط-5-5
هاي عددي و روابط تجربیتحلیل

فرضیات مورد اسـتفاده بـراي محاسـبه نشسـت تجربـی بـه       
ایــن صــورت اســت کــه، تونــل در میــان تشــکیلات خــاکی  

ــل ــرار دارد، روش تون ــوي  ق ــاس الگ ــر اس ــازي ب NATMس
ــا  و تغییــر شــکلاســت  هــاي بلنــد مــدت وجــود نــدارد و ب

ه پروفیـل  ی ـرای بـر ا ، سـع (Peck)گیري از روابـط پـک   بهره
همچنــین قابــل ذکــر اســت . اســتنشســت ســطحی شــده 

ــار   ــل وجــود ب ــه دلی ــه ب گســترده ســطحی یکپارچــه در  ک
ل چنــد متــر را معــادتــوان آنتمــام محــدوده ایســتگاه مــی

بـا در نظـر   . خاك در نظر گرفت و اثـر سـازه را حـذف کـرد    
گــرفتن ایــن مطلــب از رابطــه پــک بــراي مقایســه بــا روش 

.تعددي استفاده شده اس
هـــاي پروفیــل مقایســه نشســت زمــین بــین روش     

.، نشان داده شده است29شکل تجربی و عددي در 
 ـ     دسـت  ه با مشاهده ایـن نمودارهـا و مقایسـه مقـادیر ب

جربـی و عـددي مشـخص اسـت کـه ایـن       آمـده از تحلیـل ت  
دو روش تطابق خـوبی بـا یکـدیگر داشـته و نتـایج نزدیـک       

بینـی شـده بـراي    نشسـت پـیش  ،با ایـن حـال  . استبه هم 
ــیش ــدار   روش پـ ــر از مقـ ــی کمتـ ــاق بتنـ ــده طـ نگهدارنـ

ــیش ــی  پ ــی شــده در روش تجرب ــدار در . اســتبین ــن مق ای
ــوده و در روش    ــر بـ ــم برابـ ــا هـ ــا بـ ــانی تقریبـ روش آلمـ

 ـ  گالري سـازي  دسـت آمـده از مـدل   ه هاي کنـاري نشسـت ب
.استعددي بیشتر از روش تجربی 
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یدر روش آلمانیافقیماکزیمم جابجای-27شکل 

در پایان حفاري مقایسه نشست سطحی-5-4
طبقه اول

میزان نشست سطحی در پایان حفاري طبقه اول، در سه 
میزان . ، مقایسه شده است28شکل روش حفاري مختلف در

نگهدارنده طاق بتنی و روش ها در روش پیشستاین نش
ها در زمانی ارائه نشست.باشدآلمانی بسیار نزدیک به هم می

اند که طبقه اول ایستگاه به صورت کامل حفاري شده شده
.است

طبقه اوليدر پایان حفاریمقایسه نشست سطح-28شکل 

حی حاصل از مقایسه نتایج نشست سط-5-5
هاي عددي و روابط تجربیتحلیل

فرضیات مورد اسـتفاده بـراي محاسـبه نشسـت تجربـی بـه       
ایــن صــورت اســت کــه، تونــل در میــان تشــکیلات خــاکی  

ــل ــرار دارد، روش تون ــوي  ق ــاس الگ ــر اس ــازي ب NATMس
ــا  و تغییــر شــکلاســت  هــاي بلنــد مــدت وجــود نــدارد و ب

ه پروفیـل  ی ـرای بـر ا ، سـع (Peck)گیري از روابـط پـک   بهره
همچنــین قابــل ذکــر اســت . اســتنشســت ســطحی شــده 

ــار   ــل وجــود ب ــه دلی ــه ب گســترده ســطحی یکپارچــه در  ک
ل چنــد متــر را معــادتــوان آنتمــام محــدوده ایســتگاه مــی

بـا در نظـر   . خاك در نظر گرفت و اثـر سـازه را حـذف کـرد    
گــرفتن ایــن مطلــب از رابطــه پــک بــراي مقایســه بــا روش 

.تعددي استفاده شده اس
هـــاي پروفیــل مقایســه نشســت زمــین بــین روش     

.، نشان داده شده است29شکل تجربی و عددي در 
 ـ     دسـت  ه با مشاهده ایـن نمودارهـا و مقایسـه مقـادیر ب

جربـی و عـددي مشـخص اسـت کـه ایـن       آمـده از تحلیـل ت  
دو روش تطابق خـوبی بـا یکـدیگر داشـته و نتـایج نزدیـک       

بینـی شـده بـراي    نشسـت پـیش  ،با ایـن حـال  . استبه هم 
ــیش ــدار   روش پـ ــر از مقـ ــی کمتـ ــاق بتنـ ــده طـ نگهدارنـ

ــیش ــی  پ ــی شــده در روش تجرب ــدار در . اســتبین ــن مق ای
ــوده و در روش    ــر بـ ــم برابـ ــا هـ ــا بـ ــانی تقریبـ روش آلمـ

 ـ  گالري سـازي  دسـت آمـده از مـدل   ه هاي کنـاري نشسـت ب
.استعددي بیشتر از روش تجربی 
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یدر روش آلمانیافقیماکزیمم جابجای-27شکل 

در پایان حفاري مقایسه نشست سطحی-5-4
طبقه اول

میزان نشست سطحی در پایان حفاري طبقه اول، در سه 
میزان . ، مقایسه شده است28شکل روش حفاري مختلف در

نگهدارنده طاق بتنی و روش ها در روش پیشستاین نش
ها در زمانی ارائه نشست.باشدآلمانی بسیار نزدیک به هم می

اند که طبقه اول ایستگاه به صورت کامل حفاري شده شده
.است

طبقه اوليدر پایان حفاریمقایسه نشست سطح-28شکل 

حی حاصل از مقایسه نتایج نشست سط-5-5
هاي عددي و روابط تجربیتحلیل

فرضیات مورد اسـتفاده بـراي محاسـبه نشسـت تجربـی بـه       
ایــن صــورت اســت کــه، تونــل در میــان تشــکیلات خــاکی  

ــل ــرار دارد، روش تون ــوي  ق ــاس الگ ــر اس ــازي ب NATMس
ــا  و تغییــر شــکلاســت  هــاي بلنــد مــدت وجــود نــدارد و ب

ه پروفیـل  ی ـرای بـر ا ، سـع (Peck)گیري از روابـط پـک   بهره
همچنــین قابــل ذکــر اســت . اســتنشســت ســطحی شــده 

ــار   ــل وجــود ب ــه دلی ــه ب گســترده ســطحی یکپارچــه در  ک
ل چنــد متــر را معــادتــوان آنتمــام محــدوده ایســتگاه مــی

بـا در نظـر   . خاك در نظر گرفت و اثـر سـازه را حـذف کـرد    
گــرفتن ایــن مطلــب از رابطــه پــک بــراي مقایســه بــا روش 

.تعددي استفاده شده اس
هـــاي پروفیــل مقایســه نشســت زمــین بــین روش     

.، نشان داده شده است29شکل تجربی و عددي در 
 ـ     دسـت  ه با مشاهده ایـن نمودارهـا و مقایسـه مقـادیر ب

جربـی و عـددي مشـخص اسـت کـه ایـن       آمـده از تحلیـل ت  
دو روش تطابق خـوبی بـا یکـدیگر داشـته و نتـایج نزدیـک       

بینـی شـده بـراي    نشسـت پـیش  ،با ایـن حـال  . استبه هم 
ــیش ــدار   روش پـ ــر از مقـ ــی کمتـ ــاق بتنـ ــده طـ نگهدارنـ

ــیش ــی  پ ــی شــده در روش تجرب ــدار در . اســتبین ــن مق ای
ــوده و در روش    ــر بـ ــم برابـ ــا هـ ــا بـ ــانی تقریبـ روش آلمـ

 ـ  گالري سـازي  دسـت آمـده از مـدل   ه هاي کنـاري نشسـت ب
.استعددي بیشتر از روش تجربی 
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هاي تجربی و عدديمقایسه پیش بینی نشست زمین بین روش- 29شکل 

گیرينتیجه-6
جام شده در زمینه استفاده از هاي انبا توجه به بررسی

هاي بزرگ مقطع براي اجراي هاي مختلف اجراي تونلروش
یج حاصل به شرح ذیل قابل بیان ، برخی از نتاX7ایستگاه 

:است
ي تونل از جمله عواملی است که در روش اجرا-الف

هاي شناسی، تنش برجا و سازهایط زمینکنار ابعاد تونل، شر
موجود در منطقه تعیین کننده الگوي نشست سطح زمین و 

با توجه به . ایستگاه استه تغییرات تنش در محدود
هاي انجام شده نوع الگوي حفاري و ترتیب حفاري تحلیل

. اي برخوردار استل ملاحظهنواحی مختلف از اهمیت قاب
نگهدارنده طاق بتنی به علت سختی در روش پیش-ب

بالاي مصالح طاق بتنی، بعد از اجراي طاق بتنی، میزان 
ها زیاد بوده و این امر سبب کاهش تمرکز تنش در طاق

هاي پیرامونی ایستگاه و در نتیجه  کمتر شدن تغییر شکل
.دشوخوردگی خاك محیط حفاري میدست

دهد سازي نشان میمقاطع مختلف در فرآیند مدل-پ
هاي محیطی که، بیشترین میزان نشست سطح و جابجایی

افتد و با پیشرفت در ایستگاه در ابتداي حفاري اتفاق می
. شودطول جبهه کار حفاري از نرخ افزایش آن کاسته می

م تاج تونل بزرگ مقطع، از یمیزان جابجایی قا-ت
شتر از نشست سطح بوده و این امر نشان لحاظ عددي بی

دهد که با حرکت به سمت سطح زمین از میزان می
.شودم کاسته مییهاي قاجابجایی
ش کمترین جابجایی تاج تونل، مربوط به رو-ث

نگهدارنده طاق بتنی و بیشترین آن مربوط به روش پیش
.هاي کناري استگالري
ایستگاه بیشترین نشست سطحی ناشی از حفاري - ج

هاي کناري و کمترین نشست سطحی مربوط به روش گالري
. استمربوط به روش پیش نگهدارنده طاق بتنی 

هاي نگهدارنده طاق بتنی و گالريدو روش پیش- چ
ایجادکناري کمترین میزان جابجایی افقی دیواره ایستگاه را 

.کنندمی
در پایان حفاري طبقه اول میزان نشست سطحی و - ح

نگهدارنده طاق بتنی جایی تاج ایستگاه در دو روش پیشجاب
و روش آلمانی بسیار نزدیک به هم بوده و امکان استفاده از 

هاي یک طبقه در مصالح هر دو روش براي اجراي ایستگاه
.وجود داردX7درشت دانه با شرایط ایستگاه

ها به سرعتبا پیشروي در ابتداي حفاري، جابجایی- خ
. شوده تدریج نرخ افزایشی آن کاسته میابد و بیافزایش می
ثیر بسزایی بر اي نیز تکه میزان پیشروضمن این

.هاي دیواره و سقف ایستگاه داردجابجایی
نگهدارنده محاسبه شده براي روش پیشنشست -د

بینی شده در روش تجربی ار پیشطاق بتنی کمتر از مقد
هم برابر بوده و در بااین مقدار در روش آلمانی تقریبا.است

سازي دست آمده از مدله هاي کناري نشست بروش گالري
.استعددي بیشتر از روش تجربی 

سازي عددي دست آمده از مدله با توجه به نتایج ب-ذ
و مقایسه پارامترهاي مختلف از جمله جابجایی سقف و کف 
ایستگاه و همچنین نشست سطحی زمین در سه روش 
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گیرينتیجه-6
جام شده در زمینه استفاده از هاي انبا توجه به بررسی

هاي بزرگ مقطع براي اجراي هاي مختلف اجراي تونلروش
یج حاصل به شرح ذیل قابل بیان ، برخی از نتاX7ایستگاه 

:است
ي تونل از جمله عواملی است که در روش اجرا-الف

هاي شناسی، تنش برجا و سازهایط زمینکنار ابعاد تونل، شر
موجود در منطقه تعیین کننده الگوي نشست سطح زمین و 

با توجه به . ایستگاه استه تغییرات تنش در محدود
هاي انجام شده نوع الگوي حفاري و ترتیب حفاري تحلیل

. اي برخوردار استل ملاحظهنواحی مختلف از اهمیت قاب
نگهدارنده طاق بتنی به علت سختی در روش پیش-ب

بالاي مصالح طاق بتنی، بعد از اجراي طاق بتنی، میزان 
ها زیاد بوده و این امر سبب کاهش تمرکز تنش در طاق

هاي پیرامونی ایستگاه و در نتیجه  کمتر شدن تغییر شکل
.دشوخوردگی خاك محیط حفاري میدست

دهد سازي نشان میمقاطع مختلف در فرآیند مدل-پ
هاي محیطی که، بیشترین میزان نشست سطح و جابجایی

افتد و با پیشرفت در ایستگاه در ابتداي حفاري اتفاق می
. شودطول جبهه کار حفاري از نرخ افزایش آن کاسته می

م تاج تونل بزرگ مقطع، از یمیزان جابجایی قا-ت
شتر از نشست سطح بوده و این امر نشان لحاظ عددي بی

دهد که با حرکت به سمت سطح زمین از میزان می
.شودم کاسته مییهاي قاجابجایی
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هاي کناري و روش ق بتنی، روش گالرينگهدارنده طاشپی
نگهدارنده طاق بتنی شتوان گفت که روش پیآلمانی می

.استجهت اجراي ایستگاه مورد بررسی تري شیوه مناسب

فهرست نمادها- 7
.ده شده استآور7جدول فهرست نمادها در 

هافهرست نماد-7جدول 
شرحواحدنماد
dmعمق

KN/m3وزن مخصوص طبیعی

Eref urKN/m2مدول الاستیسیته باربرداري
Eref 50KN/m2مدول الاستیسیته سکانتی
Eref oedKN/m2مدول الاستیسیته ادئومتر
CKN/m3چسبندگی

ضریب پواسون- ∅degزاویه اصطکاك داخلی

ψdegزاویه اتساع

tmضخامت
WKN/m/mوزن
EAKN/mسختی محوري
EIKNm2/mصلبیت خمشی
EKN/m2مدول الاستیسیته
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